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Die immer schneller steigenden
Energiepreise haben in der
jüngsten Vergangenheit eine
breite Diskussion über Energie-
effizienz und alternative Erzeu-
gungsverfahren ausgelöst. Von
besonderer Bedeutung ist dies
für den Gebäudesektor und die
darin installierte Anlagentechnik,
da in Deutschland ca. 30 % des
Energieverbrauches hier anfal-
len. Eine Minderung dieses
Verbrauches kann nur durch
eine Vielzahl von Maßnahmen
erreicht werden, die schon bei
der Planung berücksichtigt wer-
den müssen. Vor diesem
Hintergrund wird in diesem
Artikel die Anordnung von
freien Heizflächen im Raum
untersucht sowie energetische
und wärmephysiologische
Ergebnisse aufgezeigt. Die
beschriebenen Analysen wur-
den für eine repräsentative
Raumgeometrie vorgenommen,
wodurch es möglich ist, die
Aussagen auf eine Vielzahl von
Räumen zu übertragen. 
The steady rise in energy prices
has recently triggered a broad
discussion on energy efficiency
and alternative methods of
generation. Since approximately
30 % of the total energy con-
sumption is attributable to
HVAC installations (Heating,
Ventilation and Air
Conditioning), this sector is 
acutely relevant for the building
industry and for building serv-
ices. Reduction of the building
energy consumption can be
achieved only by applying a
wide range of measures across
the whole process from plan-
ning to the realisation stage.
Considering the aforemen-
tioned, the influence on thermal
comfort and energy consump-
tion of different radiator posi-
tions within a room is described
in the following paper. The anal-
ysis was carried out for a rep-
resentative room geometry,
which allows the results to be
applied to a broad spectrum of
real room configurations.
1 Einführung
Der Minderung des Energieverbrauches von
technischen Anlagen in Gebäuden kommt
angesichts der deutlich gestiegenen Ener-
giepreise eine immer höhere  Bedeutung zu.
Einsparpotenziale lassen sich dabei beson-
ders bei den anlagentechnischen Kompo-
nenten sowie durch eine geeignete Planung
erzielen. Betrachtet man zum Beispiel die
Positionierung freier Heizflächen, also
Heizkörper, im Raum, so ist festzustellen,
dass diese zunehmend kostengünstig an den
inneren Umfassungsflächen angeordnet
werden. Dabei wird von der Annahme aus-
gegangen, dass bei Gebäuden mit höherem
Wärmeschutzniveau aufgrund günstiger
Oberflächentemperaturen im Außenwand-
bereich eine Kompensation der problemati-
schen Strahlung und kalten Fallströmung
nicht mehr notwendig sei. Eine Analyse
wird nicht einfacher, wenn man die zuneh-
mende Gebäudedichtheit berücksichtigt.
Nach Auffassung der meisten Fachleute ist
mit einer deutlichen Zunahme von Lüf-
tungssystemen in der Zukunft  zu rechnen.
Im Falle von Abluftanlagen mit Außenluft-
durchlass (ALD) kann möglicherweise die
thermische Behaglichkeit beeinträchtigt
werden. Daraus wiederum sind
– Bauschäden (Nutzereingriff in die
Lüftung – Schimmelpilzbefall)
– höhere Kosten (Um- bzw. Nachrüstung
von Heizflächen) und
– höherer Energiebedarf (Anstieg der
Raumtemperatur)
zu erwarten, was das Prinzip der hochwär-
megedämmten Gebäude als solches in
Misskredit bringen kann. Dieser Artikel
greift dieses komplexe Themengebiet auf
und versucht auf Basis einer ganzheitlichen
Analyse unter Berücksichtigung wärmephy-
siologischer und energetischer Kenngrößen
eine Antwort zu geben.
2 Grundlagen zur wärmephysiologi-
schen Bewertung
Bei der Betrachtung der thermischen Behag-
lichkeit unterscheidet man grundsätzlich
zwischen 
• globalen Kriterien1
– PMV (predicted mean vote)
– PPD (predicted percentage of dissa-
tisfied) und
• lokalen Kriterien
– Lufttemperaturverlauf über der Höhe
– Strahlungsasymmetrie (ΔϑS)
– Zugluftrisiko (DR)
– Oberflächentemperatur 
(nur bei der Fußbodenheizung).
In neuerer Zeit wird zusätzlich eine Ein-
ordnung des Umgebungsklimas in die
Kategorien A, B und C vorgenommen [2],
wodurch erstmalig eine Bewertung der ther-
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mischen Verhältnisse möglich ist. Dabei steht die Kategorie
A für sehr gute wärmephysiologische Verhältnisse, wohin-
gegen die Kategorie C deutliche Einbußen beschreibt.
Vorrausetzung für eine entsprechende Analyse bildet aller-
dings die Kenntnis der
– Oberflächentemperaturen
– lokalen Lufttemperaturen sowie
– lokalen Luftgeschwindigkeiten.
Für den Anwender besteht nun das Problem, dass er mit
Hilfe üblicher Planungs- bzw. Simulationswerkzeuge keine
Möglichkeit hat, diese Werte zu bestimmen. Insbesondere
die Ermittlung der sich einstellenden Raumluftströmung als
wesentliche Einflussgröße auf das Behaglichkeitskriterium
„Zugluftrisiko“ bleibt auf wenige wissenschaftliche Ein-
richtungen beschränkt.
3 Modellbildung
Die Untersuchungen am Institut für Thermodynamik und
Technische Gebäudeausrüstung der TU Dresden basieren
auf einer rechnerisch gekoppelten Simulation, die in geeig-
neter Weise 
– die thermischen Verhältnisse der Umfassungsflächen
– das Betriebsverhalten der Anlage (einschließlich
Regelung) und
– die Raumluftströmung 
berücksichtigt. Der turbulente Charakter der Raumluft-
strömung wird mittels eines Turbulenzmodells erfasst.
Darüber hinaus kommen zur Anbindung an die Um-
fassungskonstruktion spezielle Wandfunktionen zur An-
wendung. Der verwendete Strömungssimulationscode ist in
[3] beschrieben. Für die Nachbildung der Wärmeleitvor-
gänge in der Umfassungskonstruktion sowie für die Mo-
dellierung der technischen Anlage wird eine umfassend
erweiterte Programmversion des thermischen Gebäude-
simulationsprogramms TRNSYS angewendet [4, 6], die
über eine definierte Schnittstelle die notwendigen Rand-
bedingungen sequenziell mit dem Strömungssimulations-
code austauscht.
Für die Nachbildung der eigentlichen Raumgeometrie wird
das in Bild 1 dargestellte Modell zugrunde gelegt. Prinzi-
piell bieten die eingesetzten Simulationswerkzeuge die
Möglichkeit, sämtliche Raumgeometrien sowie Räume mit
Interieur zu betrachten. In den nachfolgenden Untersu-
chungen wurde jedoch auf einen Modellraum ohne Interieur
fokussiert, um verallgemeinerungsfähige Aussagen zu er-
halten. Die wichtigsten Randbedingungen bei der stationä-
ren Untersuchung zur Nachbildung der thermischen
Behaglichkeit sind:
• Vorgabe einer Außentemperatur in Höhe von ϑa = -5 °C
• Regelung der technischen Anlage nach der lokalen ope-
rativen Temperatur, die in Raummitte (0,6 m Höhe)
bestimmt wird
• Annahmen zum notwendigen Außenluftwechsel in fol-
genden Größenordnungen:
a) kein Außenluftwechsel n = 0 h-1
b) (windbedingte) Querlüftung bzw. Abluftanlage mit
Außenluftdurchlass (ALD) im Bereich der
Außenwand, Außenluftwechsel n = 0,25 h-1 und n =
0,50 h-1.
Die Lastannahmen für die instationäre Untersuchung zur
Nachbildung energetischer Verhältnisse sind in Tabelle 1
dargestellt. 
4 Diskussion der Ergebnisse
Die rechnerische Untersuchung [4], [5]2 liefert eine Vielzahl
an Daten. Dabei zeigt sich, dass zumindest unter den
Bedingungen der hochwärmegedämmten Bauweise die glo-
balen Behaglichkeitsgrößen PMV bzw. PPD keine wesent-
lichen Aussagen liefern und hier nur die lokalen Größen
(Strahlungsasymmetrie ΔϑS, Zugluftrisiko DR) als Ent-
scheidungskriterien Verwendung finden sollten. Die grafi-
schen Darstellungen (ΔϑS: horizontale Ebene in 0,6 m
Höhe; DR: vertikale Ebene in Raummitte sowie kritische
horizontale Ebene in 0,1 m Höhe) beziehen sich daher nur
auf diese Kriterien.
4.1  Stationäre, wärmephysiologische Betrachtung
4.1.1  Heizkörperanordnung und Wärmschutzniveau
Das Wärmeschutzniveau hat großen Einfluss auf die ther-
mische Behaglichkeit. Mit zunehmendem Wärmeschutz
verbessern sich erwartungsgemäß die Werte der Strahlungs-
asymmetrie. Wird der Heizkörper an der Außenwand ange-
ordnet, bestehen optimale Verhältnisse (Bild 2). 
Unter den Bedingungen einer vernachlässigbaren
Außenluftwechselrate lässt sich auch hier die Wirkung der
kalten Fallströmung beim Altbau beobachten, wohingegen
beim Niedrigenergiehaus eine spürbare Verbesserung ein-
tritt (Bild 3). Einer ersten Einschätzung zufolge wäre dem-
nach beim Niedrigenergiehaus eine beliebige Anordnung
des Heizkörpers denkbar. 
4.1.2  Heizkörperanordnung und Außenluftwechsel
Die Bilder 4 und 5 zeigen den Zusammenhang zwischen
Heizkörperanordnung und Außenluftwechsel (n = 0,25 h-1;
0,50 h-1). Danach gilt, dass – im Gegensatz zur kalten
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Tabelle 1
Lastannahmen zur numerischen
Simulation entsprechend der
Angaben in [4]
2 Der Forschungsbericht wurde mit Mitteln des Bundesamtes für Bauwesen und
Raumordnung gefördert (AZ: Z6 – 10.07.03 – 04.16 / II13 – 800104-16).
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Bild 1. Raummodell mit Anga-
ben zur Heizkörperanordnung
einschließlich verwendeter Be-
zeichnungen
Bild 2. Einfluss der Heizkörperanordnung bei verschiedenen Wärmeschutzniveaus (Außenluftwechsel n = 0 h-1); maximale Strahlungsasymmetrie in
einer horizontalen Ebene von 0,6 m
Bild 3. Einfluss der Heizkörperanordnung bei verschiedenen Wärmeschutzniveaus (Außenluftwechsel n = 0 h-1); Zugluftrisiko DR in einer vertikalen
Ebene senkrecht zur Außenwand
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Bild 4. Einfluss der Heizkörperanordnung bei verschiedenen Außenluftwechselraten (Niedrigenergiehaus; Schlitz – Außenluftdurchlass unterhalb des
Fensters); Zugluftrisiko DR in einer vertikalen Ebene (die Schnittebene ist jeweils vertikal zum Heizkörper angeordnet)
Bild 5. Einfluss der Heizkörperanordnung bei verschiedenen Außenluftwechselraten (Niedrigenergiehaus; Schlitz – Außenluftdurchlass unterhalb des
Fensters); Zugluftrisiko DR in einer horizontalen Ebene von 0,1 m Höhe
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Fallströmung – ein eintretender Außenluftvolumenstrom
einen sehr deutlichen Einfluss auf das Zugluftrisiko auf-
weist. Insbesondere an den Darstellungen in Höhe von 0,1 m
(Knöchelhöhe) wird offensichtlich, dass nur bei einer
Außenwandanordnung eine Kompensation der konvektiven
Lasten gelingt.
Die Beherrschung des Zugluftrisikos bildet damit die ent-
scheidende Herausforderung zur Sicherung eines guten ther-
mischen Komforts in Niedrigenergiehäusern. Geht man da-
von aus, dass in zunehmenden Maße (Wohnungs-) Lüf-
tungsanlagen – überwiegend in Form von Abluftanlagen mit
Außenluftdurchlass oder vergleichbaren Fensterrahmen-
konstruktionen – installiert werden, so sind auch zu einem
späteren Zeitpunkt entsprechende Nachinstallationen derar-
tiger Lüftungskomponenten zu erwarten. Folgerichtig wird
also unter Berücksichtigung von Nachrüstungen grundsätz-
lich die Anordnung von Heizkörpern an der Außenwand
empfohlen. 
4.2  Instationäre, energetische Betrachtungen
Instationäre Betrachtungsweisen sind wesentlich rechenin-
tensiver – daher wird hier lediglich ein Gebäude in
Niedrigenergiebauweise betrachtet. Entsprechende energeti-
sche Kennwerte sind in Tabelle 2 dargestellt. Sie zeigen
deutlich, dass – unabhängig vom Lüftungsniveau – die an
der Außenwand positionierten freien Heizflächen den
geringsten Heizwärmebedarf aufweisen. Die größte abgege-
bene Heizwärme wurde für die an den Seitenwänden ange-
ordneten Heizflächen ermittelt.
Betrachtet man zunächst die Varianten mit Fenster-
lüftung, so ist die Hauptursache für diese deutlich differie-
renden energetischen Bedarfswerte in der örtlichen Last-
kompensation zu finden. Die freien Heizflächen an der
Außenwand kompensieren direkt den Kaltluftabfall an den
Fenstern. Positioniert man die Heizfläche an der Innenwand,
ist dieser Einfluss wesentlich geringer. Hier kann lediglich
über den Strahlungswärmestrom eine teilweise Kom-
pensation der kalten Außenwandflächen erfolgen. Noch
ungünstigere Verhältnisse entstehen, wenn die freien Heiz-
flächen an der Seitenwand angeordnet sind. In diesem Fall
ist die mögliche Kompensation kalter Außenflächen durch
einen erhöhten Strahlungswärmestrom aufgrund der geome-
trischen Ausrichtung am geringsten.
Sehr interessant ist in diesem Zusammenhag auch eine
detaillierte Analyse der Wärmeübertragungsvorgänge an der
freien Heizfläche, wie sie exemplarisch in Bild 6 dokumen-
tiert ist. Die Grafik zeigt, dass der konvektive Wärmestrom
sowie der Strahlungswärmestrom nicht konstant ist, sondern
deutlich mit den auftretenden Lasten und mit den örtlich
auftretenden Strömungsverhältnissen variiert. So ist zum
Beispiel zwischen 6:30 Uhr und 7 Uhr eine Umkehr der
Wärmestromanteile zu erkennen, die auf die in diesem
Zeitraum durchgeführte Fensterlüftung zurückzuführen ist. 
Betrachtet man weiter die in Tabelle 2 dokumentierten
energetischen Kennwerte für die Untersuchungen mit
Tabelle 2
Energetische Kennwerte für ausge-
wählte Varianten (Niedrigenergie-
haus)
Bild 6. Konvektiver Wärmestrom-
anteil und Strahlungswärmestrom-
anteil für eine an der Außenwand
angeordnete freie Heizfläche über
einen Betrachtungszeitraum von 
24 h (Fensterlüftung 6:00 bis 6:20
Uhr bzw. 19:30 bis 19:50 Uhr)
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Bild 7. ϑL-Profil Heizkörper –
Außenwand in Abhängigkeit des
Außenluftwechsels
Bild 8. ϑL-Profil Heizkörper –
Innenwand in Abhängigkeit des
Außenluftwechsels
Bild 9. ϑL-Profil Heizkörper –
Seitenwand in Abhängigkeit des
Außenluftwechsels
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Außenluftwechselraten von n = 0,25 h-1 bzw. n = 0,50 h-1,
so ist auch für diese Varianten festzustellen, dass der an der
Außenwand positionierte Heizkörper die geringsten energe-
tischen Bedarfswerte aufweist. Interessant ist in diesem
Zusammenhang eine Betrachtung der Lufttemperaturprofile
in Raummitte, wie sie in den Bildern 7, 8 und 9 dargestellt
sind. Durch die lokale Kompensation der eintretenden kal-
ten Außenluft schwankt die Raumlufttemperatur für die
Variante mit einer an der Außenwand positionierten freien
Heizfläche in einem Intervall von 0,7 K über die Raumhöhe.
Wesentlich größer sind die Differenzen bei der an der
Innenwand sowie bei der an der Seitenwand positionierten
Heizfläche. Hier treten Differenzen von bis zu 2 K auf,
wobei die seitlich angeordnete Heizfläche die größten
Schwankungen verursacht. Betrachtet man diese räumliche
Verteilung der Lufttemperaturen in Zusammenhang mit den
energetischen Bedarfswerten, so muss prinzipiell die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass freie Heizflächen
auch nach energetischen Gesichtspunkten unterhalb des
Fensters angeordnet werden sollten.
5 Zusammenfassung
Die Anordnung von Heizkörpern in einem Raum wirkt sich
auf thermische Behaglichkeit und Wärmeverluste aus.
Beides wurde auf der Basis eines bewährten, aus Gebäude-,
Anlagen- und Strömungssimulation bestehenden Verfahrens
an einem Modellraum untersucht, der als typisch für Wohn-
und Büroräume angesehen werden kann. Dabei wurden
neben möglichen Heizkörper-Installationsorten (Außen-,
Seiten- und Innenwand) verschiedene relevante bau- und
anlagentechnische Einflussgrößen (Außenluftwechsel,
Wärmeschutzniveau) variiert. Die wärmephysiologischen
Parameter wurden auf der Basis geeigneter Kriterien zur
thermischen Behaglichkeit einschließlich entsprechender
Bewertungskategorien dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass
die mittlerweile häufig praktizierte Anordnung von freien
Heizflächen an den Seiten- und Innenwänden eines Raumes
zu eindeutig höheren Wärmeverlusten führt. Ist keine konti-
nuierliche Raumlüftung vorgesehen, besteht zumindest
beim Niedrigenergiehaus ein Freiheitsgrad bei der
Heizkörper-Anordnung aus wärmephysiologischer Sicht. Im
Falle der üblichen Abluftanlagen ist dagegen ein deutliches
Zugluftrisiko nachzuweisen. Vielfach muss man mit Nach-
rüstungen von Lüftungskomponenten rechnen (Schimmel-
pilzbildung) und eine dementsprechende Heizkörper-
umrüstung ist aufwendig und damit kostenintensiv. Daher
gilt als grundsätzliche Empfehlung für sämtliche Ge-
bäudekategorien (d. h. Neu- und Altbau einschließlich
sanierter Gebäude): Aus energetischen und wärmephysiolo-
gischen Gründen gehört die freie Heizfläche an die
Außenwand unter das Fenster. 
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